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Àííîòàöèÿ
Íà îñíîâå ìîäåëè ñóæàþùåãîñÿ ÿäðà äëÿ ìàññîïåðåíîñà âíóòðè ïîëèäèñïåðñíûõ ÷à-
ñòèö ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, îáðàçóþùèõ çåðíèñòûé ñëîé, ÷åðåç êîòîðûé ôèëü-
òðóåòñÿ ðàñòâîðèòåëü, ðàññìàòðèâàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ôðàêöèîííîãî
ñîñòàâà ìîëîòîãî ñûðüÿ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé âûõîäà ìàñëà ïðè ñâåðõêðè-
òè÷åñêîé ôëþèäíîé ýêñòðàêöèè. Äëÿ ïëîñêèõ ÷àñòèö çàäà÷à ðåøåíà àíàëèòè÷åñêè. Êàê
ïîêàçàëè âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðåäî-
áóñëàâëèâàòåëåì äëÿ èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ñôåðè÷åñêèõ
÷àñòèö.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ôëþèäíàÿ ýêñòðàêöèÿ, ïîëèäèñïåðñíûé çåðíè-
ñòûé ñëîé, îáðàòíàÿ çàäà÷à, êðèâàÿ âûõîäà ìàñëà, èòåðàöèîííûé ïðîöåññ.
1. Ââåäåíèå
Ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ôëþèäíàÿ ýêñòðàêöèÿ (ÑÔÝ) âåùåñòâ èç ðàñòèòåëüíîãî ñû-
ðüÿ  íîâûé ìåòîä èçâëå÷åíèÿ öåëåâûõ ñîåäèíåíèé (íàïðèìåð, òðèàöèëãëèöåðèíû,
ñêâàëåí è äð.) èç ÷àñòèö ìîëîòîãî ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ
èññëåäóåìîãî ýêñòðàêöèîííîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðàñòâîðèòåëÿ, íà-
õîäÿùåãîñÿ â ñâåðõêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè [1], êîòîðûé ôèëüòðóåòñÿ ÷åðåç çåðíè-
ñòûé ñëîé ñ çàäàííûì ïîñòîÿííûì ðàñõîäîì, ïðîïèòûâàåò ñûðüå, ïðîíèêàåò â ðàñ-
òèòåëüíûå êëåòêè è ðàñòâîðÿåò â ñåáå çàïàñåííîå â íèõ ìàñëî, êîòîðîå äèôôóí-
äèðóåò ïî ìåæêëåòî÷íûì êàíàëàì è êëåòî÷íûì ñòåíêàì ê ïîâåðõíîñòè ìîëîòûõ
÷àñòèö, ôîðìèðóþùèõ ñëîé. Çàòåì ôèëüòðóþùèéñÿ ïîòîê âûíîñèò ðàñòâîðåííîå
ìàñëî èç àïïàðàòà [2].
Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [25], ïîñâÿùåííûõ ýêñòðàêöèè èç ìàñëè÷íûõ
êóëüòóð, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ÑÔÝ íà óðîâíå àïïàðàòà
(âíåøíÿÿ ïîäìîäåëü) ìîæíî çàïèñàòü â êâàçèòàöèîíàðíîì êîíâåêòèâíîì ïðèáëè-
æåíèè [2, 3], à ïðîöåññû ìàññîïåðåíîñà â îòäåëüíîé ÷àñòèöå (âíóòðåííÿÿ ïîäìî-
äåëü) ÷àñòî ðàññìàòðèâàþòñÿ â ïðèáëèæåíèè ñóæàþùåãîñÿ ÿäðà [26]. Îäíèì èç
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ òåìïû ýêñòðàêöèè, ÿâëÿåòñÿ îáúåìíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ÷àñòèö çàñûïêè, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå èçìåëü÷åíèÿ ñûðüÿ, ïî
èõ õàðàêòåðíîìó ðàçìåðó [35].
Äëÿ îöåíêè ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà çåðíèñòîãî ñëîÿ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ñèòîâûé
àíàëèç [7, 8]. Îäíàêî â íåäàâíèõ ðàáîòàõ ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ðåçóëüòàòû äàæå êà÷åñòâåííî íå îòðàæàþò èñòèííîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö [5].
Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûì ñòàíîâèòñÿ âîïðîñ î ðàçðàáîòêå àëüòåðíàòèâíîãî ìå-
òîäà âîññòàíîâëåíèÿ ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà çåðíèñòîãî ñëîÿ, îïèñûâàåìîãî ôóíê-
öèåé îáúåìíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ
îïðåäåëÿòü ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé âûõîäà ìàñëà, ðå-
øàÿ îáðàòíóþ çàäà÷ó â ðàìêàõ ìîäåëè ñóæàþùåãîñÿ ÿäðà, ñôîðìóëèðîâàííîé âî
âòîðîì ðàçäåëå. Â òðåòüåì ðàçäëå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ÷àñòèö
ïëàñòèí÷àòîé è ñôåðè÷åñêîé ôîðìû.
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2. Ôîðìóëèðîâêà ìîäåëè ïðîöåññà
Â ñëó÷àå ìàñëè÷íûõ êóëüòóð ïðè òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñòðàêöèè ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êâàçèñòàöèîíàðíîå êîíâåêòèâíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ îïèñàíèÿ ìàññîïå-
ðåíîñà â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå àïïàðàòà [2, 3], à ïðîôèëü ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè
ïðåäïîëîæèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò èäåàëüíîìó âûòåñíåíèþ [4]. Çåðíèñòûé ñëîé, ÷å-
ðåç êîòîðûé ïðîêà÷èâàåòñÿ ðàñòâîðèòåëü, ñîñòîèò èç ïîëèäèñïåðíûõ ÷àñòèö, ìàñ-
ñîïåðåíîñ â êîòîðûõ ÷àñòî ìîäåëèðóþò â ðàìêàõ ìîäåëè ñóæàþùåãîñÿ ÿäðà (SC 
shrinking core), ïðèâåäåííîé äàëåå â áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõ (ìàñøòàáû ñì., íà-
ïðèìåð, â [4]).
Ïóñòü t  áåçðàçìåðíîå âðåìÿ, z  ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà, èçìåíÿþ-
ùàÿñÿ âäîëü îñè àïïàðàòà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû îò 0 äî 1, îò âõîäíîãî ñå÷åíèÿ
àïïàðàòà ê âûõîäíîìó. ×åðåç F (a) îáîçíà÷èì îáúåìíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî
èõ õàðàêòåðíîìó ðàçìåðó a (ðàâíîìó ðàäèóñó äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö è ïîëó-
òîëùèíå äëÿ ïëîñêèõ ÷àñòèö) ñ ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäëåíåèÿ f . Ïî îïðåäåëåíèþ,
âåëè÷èíà dF = fda ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåìíóþ äîëþ ÷àñòèö ñ ðàçìåðîì îò a
äî a + da . Ýòè ôóíêöèè îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè è âðåìåíåì ïîìîëà ðàñòèòåëü-
íîãî ñûðüÿ. Äëÿ óäîáñòâà èçëîæåíèÿ ìîäåëü çàïèñàíà îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ
s(t; z; a)  äîëè ìàñëà ýêñòðàãèðîâàííîãî èç ÷àñòèöû ðàçìåðà a â ñå÷åíèè z ê
ìîìåíòó âðåìåíè t è y(t; z)  ìàññû ýêñòðàãèðîâàííîãî èç ÷àñòè çåðíèñòîãî ñëîÿ,
ðàñïîëîæåííîé íà èíòåðâàëå [0; z] , ê ìîìåíòó âðåìåíè t ìàñëà, íîðìèðîâàííîé íà
èñõîäíûå çàïàñû ìàñëà âî âñåì çåðíèñòîì ñëîå; 0  s  1 , 0  y  z .
Îêîí÷àòåëüíî óðàâíåíèÿ ìîäåëè ïðèíèìàþò ôîðìó çàäà÷è Êîøè îòíîñèòåëüíî











f(a)da; y(t; 0) = 0; (1)








Çäåñü n = 1 è 3 äëÿ ïëîñêèõ è ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâåííî, à
'n(s) =
(
s2; n = 1
3
 
1  (1  s)2=3  2s; n = 3
ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé ôóíêöèåé ïðè 0  s  1 äëÿ êàæäîãî n , ïðèíèìàåò çíà-
÷åíèÿ èç èíòåðâàëà [0; 1] è îïðåäåëÿåò s êàê íåÿâíóþ ôóíêöèþ îò ïðàâîé ÷àñòè
óðàâíåíèÿ (2). Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ t   y  a2 îçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòèöà ïîëíîñòüþ
âûðàáîòàíà, è s = 1 .
Â äàëüíåéøåì íàèáîëüøèé èíòåðåñ áóäåò ïðåäñòàâëÿòü êðèâàÿ âûõîäà ìàñëà
(ÊÂÌ)  ôóíêöèÿ Y (t) = y(t; 1) , ðàâíàÿ äîëè ìàñëà, ýêñòðàãèðîâàííîãî èç âñåãî
çåðíèñòîãî ñëîÿ ê ìîìåíòó âðåìåíè t . ÊÂÌ îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, à















ñïðàâåäëèâîå íà âòîðîì ýòàïå ýêñòðàêöèè, ïðè 2 > t > 1 . Äëèòåëüíîñòü 1 ïåð-
âîãî (ëèíåéíîãî) ýòàïà îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ (3) ïðè ïîäñòàíîâêå Y = t = 1 ,
è Y = t ïðè t < 1 . ×åðåç 2 îáîçíà÷åíî âðåìÿ îêîí÷àíèÿ ýêñòðàêöèè, êîãäà ìàñ-
ëî èç çåðíèñòîãî ñëîÿ ïîëíîñòüþ âûðàáîòàíî, è Y = 1 ïðè t > 2 . Ýòîò ìîìåíò
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îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì Y (2) = 1 , è òàêæå ìîæåò áûòü íàéäåí èç ðåøåíèÿ (3), è â
ñèëó âûáðàííîé íîðìèðîâêè, íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ n = 1; 3 , ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ýêñòðàêöèè ðàâíà
2 = 1 + a
2
max;
ãäå amax  ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ÷àñòèö â çåðíèñòîì ñëîå, ñ÷èòàåòñÿ îãðàíè÷åííîé
âåëè÷èíîé.
Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå (3) èñïîëüçóåòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå äëÿ ðåøåíèÿ
îáðàòíîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F (a) ïî èçâåñòíîé ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé ÊÂÌ fY (t); 0 < t < 1g êàê äëÿ ïëîñêèõ, òàê è äëÿ ñôåðè÷åñêèõ
÷àñòèö.
3. Àíàëèç îáðàòíîé çàäà÷è
3.1. Ïîñòàíîâêà îáðàòíîé çàäà÷è. Íåëèíåéíûé äèôôåðåíöèàëüíûé îïå-
ðàòîð (3), ñòàâÿùèé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F â ñîîòâåòñòâèå ÊÂÌ Yn (äëÿ ïëîñ-
êèõ è ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñîîòâåòñòñâåííî), îáîçíà÷èì ÷åðåç An : M ! Cn , è
çàïèøåì ïðÿìóþ çàäà÷ó (3) â îïåðàòîðíîì âèäå
An(F ) = Yn:
Çäåñü M  ìíîæåñòâî ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ F , óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì
íåîòðèöàòåëüíîñòè, íîðìèðîâêè è ìîíîòîííîñòè
M =






à Cn  ìíîæåñòâà ÊÂÌ Yn , êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü, ðåøàÿ çàäà÷ó (3) ïðè n =
1; 3 ñîîòâåòñòâåííî.
×åðåç A 1n : Cn ! M îáîçíà÷èì îáðàòíûé îïåðàòîð ê An , ôîðìàëèçóþùèé
îáðàòíóþ çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà çåðíèñòîãî ñëîÿ ïî èçìåðåí-
íîé ýêñïåðèìåíòàëüíî ÊÂÌ Ye . Â ñëåäóþùåì ïîäðàçäåëå ïîëó÷åí àíàëèòè÷åñêèé
âèä îïåðàòîðà A 11 , à â ïîäðàçäåëå 3.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ èòåðàöèîííûé àëãîðèòì
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è â ñëó÷àå ñôåðè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ôîðìû ÷àñòèö, ãäå
îïåðàòîð A1 èñïîëüçóåòñÿ êàê ïðåäîáóñëàâëèâàòåëü.
3.2. Ïëîñêèå ÷àñòèöû. Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Ïåðåïèøåì (ïðè n =
1) óðàâíåíèÿ (3) â ñëåäóþùåì âèäå:
















Ýòî ïîçâîëÿåò ñíà÷àëà ïî çàäàííîé ÊÂÌ Y (t) îïðåäåëèòü èç ôóíêöèîíàëüíîãî
óðàâíåíèÿ (4) ôóíêöèþ G(t) , à çàòåì, âû÷èñëÿÿ ïðîèçâîäíóþ dG/dt , íàéòè èç
èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (5) èñêîìóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ.
Èç (1) è (5) ñëåäóåò, ÷òî dG/dt  1 ïðè t > 2 . Ñàìà æå çàâèñèìîñòü G(t) îïðå-
äåëåíà ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòû. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðîèçâîëà ïîëîæèì G(t) = t ïðè
t > 2 . Âû÷èñëåíèå G(t) ïðè t < 2 íå âûçûâàåò çàòðóäíåíèé. Ñîîòâåòñòâóþùóþ
ñõåìó ðàñ÷åòà èëëþñòðèðóåò Ðèñ. 1. Èçîáðàæåííàÿ íà íåé ôóíêöèÿ y(t) = t Y (t)
òîæäåñòâåííî ðàâíà íóëþ ïðè t < 1 , ñîâïàäàåò ñ y(t) = t   1 ïðè t > 2 è
ìîíîòîííî âîçðàñòàåò íà îòðåçêå [1; 2] .
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Ðèñ. 1. Èëëþñòðàöèÿ àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè G
Ïóñòü, íàïðèìåð, òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü G â íåêîòîðîé òî÷êå t0 . Ñîãëàñíî (4)
G(t0) = G(t1)   1 , ãäå t 1 = t 0 + Y (t 1 ) (ñì. Ðèñ. 1). Ïðîäîëæàÿ ýòó ïðîöåäóðó,
íàéäåì
G(t0) = G(t1)  1 = : : : = G(tk)  k = tk   k:
Â ñèëó êîíå÷íîñòè 2 ïîòðåáóåòñÿ êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ k äëÿ òîãî, ÷òîáû ñâåñòè
âû÷èñëåíèå G(t0) ê âû÷èñëåíèþ G(tk) ïðè tk > 2 .
Ðàññìîòðèì, äàëåå, ïðîöåäóðó ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (5) äëÿ ñëó-
÷àÿ ïëîñêèõ ÷àñòèö, ïðè '(s) = s2 . Ïðîâîäÿ â (5) çàìåíó ïåðåìåííîé èíòåãðèðî-










Äèôôåðåíöèðóÿ ýòî ðàâåíñòâî, îêîí÷àòåëüíî áóäåì èìåòü







Íåêîððåêòíîñòü îáðàòíîé çàäà÷è, î÷åâèäíî, ïðîÿâëÿåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè äâóêðàò-
íîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ôóíêöèè G(t) , çàäàâàåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíî.
3.3. Ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû. Èòåðàöèîííûé àëãîðèòì. Äëÿ ñôåðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö (ïðè n = 3) ïðåäëàãàåòñÿ ðåøàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó èòåðàöèîííî, ïî-
ñëåäîâàòåëüíî óòî÷íÿÿ ðåøåíèå. Â äàííîì ñëó÷àå îïåðàòîð A1 ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì





= Y m (7)






ñ èçâåñòíûì îáðàòíûì îïåðàòîðîì, îïðåäåëÿåìûì óðàâíåíèåì (6).
Îäíàêî ôóíêöèÿ Y m ìîæåò íå ïðèíàäëåæàòü ìíîæåñòâó C1 ÊÂÌ äëÿ ïëîñêèõ
÷àñòèö. Ïîýòîìó ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ îáðàòíîãî îïåðàòîðà, êîòîðîå âñå æå ìîæíî
ôîðìàëüíî ïðîâåñòè ïî ôîðìóëå (6), ìîæåò íå ïðèíàäëåæàòü ìíîæåñòâó M . Â
ñâÿçè ñ ýòèì áûë ââåäåí îïåðàòîð ïðîåêòèðîâàíèÿ Pr, ïðîåöèðóþùèé ôóíêöèþ
A 11 (Y
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Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ Y 0 ìîæíî âûáèðàòü ïðîåêöèþ A 11 (Ye) íà
M , à çíà÷åíèå ïàðàìåòðà  è ñïîñîá ïðîåêòèðîâàíèÿ Pr, âîîáøå ãîâîðÿ, çàâèñÿò
îò íîìåðà èòåðàöèè m ïðîöåññà (8)-(9).
3.4. Îïåðàòîð ïðîåêòèðîâàíèÿ. Âî âðåìÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
ïðîåêòèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ ìàêñèìàëüíîé âûïóêëîé ìèíî-
ðàíòû V äëÿ èíòåãðàëà ôóíêöèè A 11 (Y
m) . Â ñèëó âûïóêëîñòè âòîðàÿ ïðîèçâîä-
íàÿ ïîñòðîåííîé ìèíîðàòíòû íåîòðèöàòåëüíà, à ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ íå óáûâàåò.
Òàêèì îáðàçîì, íåîòðèöàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ V 0 V 0(0) , íîðìèðîâàííàÿ íà åäèíèöó,
ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó M . Îòñþäà ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ âûáðàííîãî îïåðàòîðà Pr
Fm+1 =
V 0   V 0(0)
maxfV 0   V 0(0)g :
Êàê ïîêàçàëè âû÷èñëåíèÿ ïðè òàêîì ïðîåêòèðîâàíèè íåîáõîäèìî 5-10 èòåðàöèé
äëÿ äîñòèæåíèÿ æåëàåìîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ èñõîäíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ.
4. Çàêëþ÷åíèå
Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî ðàíåå òî÷íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìîäåëè ñóæàþùåãîñÿ
ÿäðà äëÿ ïðîöåññà ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôëþèäíîé ýêñòðàêöèè àíàëèòè÷åñêè ðåøå-
íà îáðàòíàÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà çåðíèñòîãî ñëîÿ ìîëîòûõ
÷àñòèö ïî èçìåðåííîé â õîäå ÑÔÝ êðèâîé âûõîäà ìàñëà â ñëó÷àå ÷àñòèö ïëàñòèí-
÷àòîé ôîðìû. Äëÿ ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû îáðàòíàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ èòåðàöè-
îííî, èñïîëüçóÿ ìîäåëü äëÿ ïëàñòèí÷àòûõ ÷àñòèö â êà÷åñòâå ïðåäîáóñëàâäèâàòåëÿ.
Summary
A.A. Salamatin, A.G. Egorov. Inverse problem in supercritical uid extraction theory.
Based on shrinking core model for internal masstransport in polydisperse plain and
spherical particles, forming packed bed and washing with supercritical solvent, an inverse
problem of overall particle size distribution determination according to experimentally
measured during supercritical uid extraction overall extraction curve is considered. For plain
particles the problem is solved analytically. As computational experiments showed, this solution
is a good preconditioner at iterative procedure of inverse problem solution in case of spherical
particles.
Key words: supercritical uid extraction, polydisperse packed bed, inverse problem,
overall extraction curve, iterative process
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